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Resumen

Desde el afio 2005, se produjo un cambio de paradigma en la ciencia forense de
identificacién en referencia a la discernibilidad y unicidad de las muestras. Desde
entonces, surge la necesidad de lograr niveles de confiabilidad similares a los
obtenidos en la identificaciéon con ADN por medio de ensayos estandarizados con
base empirica y probabilistica. Las investigaciones en Acustica Forense para la
identificacién a través de la voz no son ajenas a este cambio, lo que hace necesario

! Este trabajo se basa en la investigacion realizada en la Secretaria

de Investigacion y Desarrollo del IUPFA aprobada por Resoluciéon (CA)
N°046/2022. Equipo integrado por Vanesa Vifia, Maria Jorgelina Pachame
y las investigadoras estudiantes tesistas: Giuliana Grosso, Mora Delgado
Barros, Bestard, Aime, Baez Marin, Paola, Camila Alejandra Rodriguez.
Una primera version se presentd en el Congreso Internacional Policia
Cientifica y Criminalistica- 50 Afios de Formacion en Ciencias Forenses.
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contar con una base de datos de voces institucional regional que permita ponderar
estadisticamente los atributos acusticos de una poblacién de referencia. De este
modo se podra informar en las pericias la verosimilitud del habla de personas
vinculadas a una causa judicial respecto del total de poblacion. El objetivo de
este trabajo es crear dicha base de datos, evaluar estadisticamente los atributos
acusticos de las vocales para personas femeninas y masculinas de entre 20 y 60
afios de edad, al menos bajo dos configuraciones: microfénicas y con codificacion
la plataforma de mensajeria Whatsapp y ponderar la variabilidad intra-hablante
entre ambos canales. En principio, se trabajé con voces de espafol rioplatense,
pero no se descarta la posibilidad de ampliar a otros idiomas o dialectos.

Palabras clave: base de datos; voz; tipicidad; identificacion forense de hablantes

Analysis and Measurement of Acoustic Attributes of Formants
in Rioplatense Spanish Speech. An Approach to the Creation of a
Reference Database for Forensic Voice Examinations

Abstract

Since 2005, a paradigm shift has occurred in forensic identification science
regarding the discernibility and uniqueness of samples. Since then, the need
has arisen to achieve reliability levels comparable to those obtained in DNA
identification through standardized tests based on empirical data and probabilistic
models. Research in Forensic Acoustics for voice-based identification has
not been exempt from this shift, making it necessary to establish a regional
institutional database that allows the statistical assessment of the acoustic
attributes of a reference population. This would enable forensic experts to
determine the likelihood that a given speech sample belongs to an individual
involved in legal proceedings, relative to the general population. The objective
of this study is to create such a database, statistically evaluate the acoustic
attributes of vowels in male and female speakers aged 20 to 60 years under at
least two conditions—microphone recordings and audio encoded through the
WhatsApp messaging platform—and to assess intra-speaker variability across
both channels. Initially, the study focuses on Rioplatense Spanish, though the
possibility of expanding to other languages or dialects is not ruled out.

Keywords: database; voice; typicality; statutory definition of the offense; forensic
speaker identification

Introduccion
La Policia Federal Argentina realiza sistematicamente comparacion forense

de locutores desde el afio 1997. Desde entonces, con la certificacion de la
Direccion Nacional de Proteccion de Datos Personales, la Fonoteca o Base de
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Datos de Voces Judicializadas se nutre permanentemente de la voz de quienes
delinquen o bien de quienes requieren salvaguardar su identidad.? No obstante,
la variedad de estas voces y su restringido nimero (dado que, a diferencia de la
imagen del rostro y la huella dactilar, no es un requisito obligatorio para acreditar
identidad) hacen que solo sean utilizadas en caso de pedido judicial de cotejo.
Paralelamente, desde el afio 2009 el Instituto Universitario de la Policia Federal
(IUPFA) cuenta con un laboratorio destinado al analisis forense de la voz. Este
laboratorio es de uso estrictamente académico y, actualmente, solo posee una
Unica computadora cuyo software ha quedado desactualizado.

Ahora bien, la realizacion de una pericia de comparacion forense de locutores
implica hacer uso de este registro biométrico del individuo. Todo registro biométrico
es un rasgo que posee universalidad (lo posee la mayoria de las personas nacidas
al término de un desarrollo embriolégico sin alteraciones), individualizacion
(deben ser suficientemente diferentes en ese rasgo), estabilidad (el rasgo debe
permanecer invariable a lo largo de un periodo de tiempo aceptable) y evaluabilidad
(es factible de medir, de cuantificar) (Maltoni, 2003). De este modo, la biometria de
voz es calificada y aceptada en la comunidad cientifica y forense a nivel mundial,
como una biometria de tipo dinamica o comportamental-conductual, lo que implica
la factibilidad de evaluar y encontrar regularidad en la variacion natural de los
elementos del habla, de alli su “dinamismo”.

[
=
<<
I
<
o
<
=
—
w
(&)
oc
o
=
ht
oc
<
=
<<
=
>
<
n
L
=
<
>

Tal como se entiende actualmente, la biometria designa una tecnologia de
identificacion y autentificacion que consiste en transformar una caracteristica
biolégica, morfolégica o de comportamiento en una marca numérica. Su objetivo
es determinar la unicidad de una persona a partir de la medida de una parte
inmutable o irrepetible de su cuerpo (Foessel y Garapon, 2007) o producciones
del mismo, por ejemplo, su voz.

El reconocimiento, la identificacion y la verificacion del hablante se basan en “la
modelizacion estadistica o matematica de las caracteristicas del tracto vocal de
una persona”. Este proceso representa la fisiologia de la persona que produce
el habla humana, expresada en una sefal acustica. “Una vez que un modelo es
asociado a una persona, se calcula la verosimilitud de la emisién acustica incognita
como emitida por dicho modelo en contraposicion con la de otros modelos de
diferentes hablantes” (Univaso, 2016, p. 1). Esto significa que toda pericia de la
voz trae aparejada un proceso scopométrico (de comparacion o cotejo).

2 Es dable destacar que el acceso al uso (ya sea para investiga-
cion judicial o académica) de las voces registradas en la Base de Datos
de Voces Judicializadas que centraliza la PFA solo es posible bajo un
requerimiento judicial. Esta base de datos ademas de contar con voces
coloquiales, contiene voces con las variaciones linguisticas y de entorno
propias de delitos federales, tales como secuestros extorsivos.
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La PFA utiliza sistemas de comparacion combinados. Esto implica el uso de
enfoques tanto espectrografico-auditivos como auditivo-perceptuales, fonético-
linglisticos, y automaticos y semiautomaticos. Aqui se plantea un papel
determinante del especialista, tanto en la seleccion de los elementos para la
comparacion como en la interpretacion de resultados que arroja la aplicacién
de calculo o analisis que se emplea.

Univaso y otros (2020, p. 117) explican que, en el afio 2005,

Saks y Koehler propusieron un cambio de paradigma en la ciencia forense de identificacion
en referencia a la discernibilidad y unicidad de las muestras, en base a las evidencias de
error en pruebas realizadas y casos reales. Dicho postulado concluye con la necesidad
de lograr niveles de confiabilidad similares a los obtenidos en la identificacion con ADN
por medio de ensayos estandarizados con base empirica y probabilistica.

Por otro lado, a partir del afio 2010, se inicié a nivel internacional, sobre todo
en Europa, un movimiento a favor de optimizar la biometria de voz y sus
alcances. Por ejemplo, Interpol (2017) cre6 un proyecto de investigacion sobre
tecnologia de identificacion de hablantes, de cuatro afos de duracién (de mayo
de 2014 a abril de 2018), financiado por la Unién Europea y llevado a cabo
por un consorcio de diecinueve socios, entre los que figuran usuarios finales y
representantes del sector privado y del mundo académico conocido como SIIP
(Speaker Identification Integrated Project).® Este proyecto inicié en 2014 en
el marco de una reunion celebrada en la Secretaria General de Interpol, a la
que asistieron representantes de los organismos encargados de la aplicacién
de la ley, el sector privado y el mundo académico (Policia Federal Argentina,
representada por la Lic. Vanesa Vifia).

Asimismo, el investigador Andrzej Drygajlo, del Instituto de Ciencias Forenses de
Suiza, preside el proyecto europeo “Pautas metodoldgicas para el reconocimiento
automatico y semiautomatico de hablantes para la evaluacion e interpretacion de
casos”. Este proyecto se ha llevado a cabo en el marco del Programa Monopoly
de la Red Europea de Institutos de Ciencias Forenses 2011 (European Network
of Forensic Science Institutes, ENFSI, por sus siglas en inglés), Mejora de
las Metodologias Forenses en Europa (IFMAE, por sus siglas en inglés) en el
contexto del Grupo de Trabajo de Analisis de Audio y Habla Forense (FSAAWG,
por sus siglas en inglés) de la ENFSI (Drygajlo et al., 2015).

A raiz de estos cambios de paradigma y contextos, en Argentina, de manera
conjunta, el CONICET y el Ministerio de Seguridad de la Nacion (Gendarmeria

3 https://www.interpol.int/es/content/download/12660/file/S11P%20
Project%20Factsheet-ES.pdf

MINERVA « ANO 9 + VOL. T+ JUNIO 2025 * ISSN: 2591-3840 « EISSN: 2545-6245 * pp. 26-43
Articulo bajo licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0).

N
o

i
(%]
=
=
<
-l
o
=
o
-
(=]
<
o
N
w
-
w
(=]
<
-
[a4]
<
X
-
w
(=]
n
w
-
=
<
=
oc
o
'8
n
o
-l
w
(=]
(2]
o
(&)
-
[%2]
=]
(&)
<
n
o
-
2
22}
oc
[
<
w
(=]
4
=
o
(=]
wl
=
>
2
7]
-
<
=
<




Nacional Argentina y Policia Federal Argentina) propusieron un Protocolo Unico
para la Comparacion Forense de Voces. Alli se reglamenta que los resultados de
los informes forenses deben ser comunicados por medio de la expresion verbal
de la relacién logaritmica de probabilidades obtenida de los métodos aplicados
(Resolucién del Ministerio de Seguridad 526-24).

En este contexto, las probabilidades que debe relacionar el perito seran, por
un lado, la que permita evaluar la verosimilitud de que el habla del imputado
sea el habla de los audios dubitos o cuestionados (similitud), con respecto a la
verosimilitud de que el habla del imputado sea la de cualquier otra persona de
una poblacién relevante (tipicidad). Otros investigadores resaltan la importancia
del uso de bases de datos representativas de la poblacién relevante que reflejen
las del caso bajo investigacion, asi como el empleo de modelos estadisticos
(Morrison, 2014).
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Cada uno de los enfoques utilizados para la realizacion de cotejos de voces
debera aportar su indice de verosimilitud (también conocido como Likelihood
Ratio o LR). El calculo del logaritmo de esta relacion se indica como LLR, que
se ira combinando con los otros parametros hasta dar el resultado numérico
final del estudio pericial.*

De las estadisticas internas realizadas por el numerario de la Seccién Acustica
Forense de la PFA, la gran mayoria de los delitos peritados son llevados a cabo
por personas de habla hispana de la region rioplatense (zona de la cuenca del
Rio de la Plata, una extensa zona de Argentina y en la totalidad de Uruguay, y
regiones aledafas). Particularmente centrada en las siguientes aglomeraciones
urbanas: Buenos Aires y su area metropolitana (definicion donde actualmente
estd incluida La Plata), Montevideo, Rosario, Mar del Plata, Santa Fe-Parana,
Bahia Blanca y Neuquén, cada ciudad con su correspondiente conurbano o
area metropolitana.

Queda planteada, entonces, la necesidad de contar con bases de datos de voces
con parametros caracteristicos acusticos representativos de una poblacién de
referencia para cada caso a analizar pericialmente, asi como también dejar
abierta la posibilidad de generar sistemas de deteccion automatica de voces
en investigaciones futuras.

Aunque existen estudios cuyo objetivo ha sido desarrollar una normativa de los
valores formanticos (resonancias naturales caracteristicas de un tracto vocal) de
las vocales de hablantes argentinos del Rio de la Plata, con el fin de utilizarlos
en estudios de diferentes patologias vocales, como elemento clinico objetivo de

4 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CO-
NICET) (2018). Protocolo para las pericias forenses de voz en el am-
bito judicial. https://www.conicet.gov.ar/wp-content/uploads/Protocolo-pa-
ra-la-Pericias-Forenses-de-Voz.pdf
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la medida de desviacion de esos valores (Aronson et al., 2000), dichos estudios
no plantean el andlisis de variaciones de canales de grabacion, necesario en el
ambito legal.

El objetivo general del trabajo es disefiar una base de datos de voces de
referencia y calibracion para ser utilizada en las pericias de comparacion de
locutores, a partir de medir y evaluar estadisticamente el valor de centro de
frecuencia de los primeros tres o cuatro formantes del habla para encontrar su
tipicidad en poblacién masculina y femenina de entre 20 y 60 anos en la regién
rioplatense y/o otras regiones.

Los objetivos especificos, por su parte, son tres: 1) cuantificar el centro frecuencial
para cada uno de los tres formantes principales del habla de las vocales Ay E que
se presentan en la situacion de coarticulacion mas usual (linguoalveolar-dental). 2)
Tipificar el valor de cada uno de los formantes y frecuencia fundamental del habla
segun edad, sexo sin ser voces disfonicas. 3) Evaluar y ponderar estadisticamente
la influencia en la variabilidad intrahablante en la aplicacion de distintos formatos
microfénicos de grabacion y audios de plataforma WhatsApp.

Metodologia

Enfoque conceptual

El sistema fonador humano (Figura N°1) puede reducirse basicamente a la
interrelaciéon del sistema respiratorio, la laringe que alberga los pliegues o
“cuerdas” vocales y las cavidades resonantes.

Figura N° 1. Tracto vocal humano Fuente: https://www.pictoeduca.com/leccion/193/
aparato-respiratorio/pag/1350
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La frecuencia promedio de cierre y apertura de los pliegues vocales (glotis),
debido a la presion del flujo de aire traqueal, caracteriza la emision de
sonidos sonoros en las personas. A esta frecuencia se la denomina frecuencia
fundamental o FO.

Aronson y otros (2000, p. 1) explican que

el espectro acustico del pulso glético generado (espectro de la fuente glotal) sera
afectado por los filtros del tracto vocal, para producir sonidos vocalicos. Es decir,
el tracto vocal es un filtro o un conjunto de filtros mecanicos que enfatizan algunas
de las componentes del espectro glotal, especialmente, las que coinciden con sus
propias frecuencias de resonancia. Esas componentes o zonas de componentes de
mayor energia en el espectro resultante son los formantes del habla. Por lo tanto, la
modulacion del espectro de la fuente glotal y las resonancias del tracto vocal afectaran
la distribucion de los formantes.
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Los espectros de los sonidos vocalicos estadn bien diferenciados entre si y
caracterizan cada vocal /i, e, a, o, u/ de las cuales /i, u/ se las clasifica como
vocales cerradas y /e, 0, a/ como abiertas. Si tomamos en cuenta el modo de
articulacién, las vocales /i/ y /u/ son altas; las /e/ y /o/ son medias; y la /a/ es
baja. Segun el lugar de articulacion, las vocales /u/ y /o/ son anteriores, la /a/ es
central y las vocales /i/ y /e/ son posteriores (Aronson et al., 2000, p. 1).

Las dos primeras estructuras formanticas (F1 y F2) dependen de la posicion de
la mandibula, y por la posicion anteroposterior y la altura de la lengua dentro
de la cavidad oral, lo que permite evaluar la inteligibilidad del habla, ademas
de verse afectadas por la voluntad del hablante, por lo tanto, pueden imitarse.
Mientras que las estructuras de los picos de resonancia superiores (F3 y F4),
que dependen del largo del tracto vocal general, son menos vulnerables a la
modificacion voluntaria por parte del hablante, convirtiéndose en un indicio de
identidad de quien las produce (Koval, 2006).

De este modo, tomar el valor del atributo de los formantes del habla permite
tener acceso al registro biométrico del tracto vocal humano, independientemente
del idioma en que estas vocales se emitan.

Ahora bien, el registro del valor de las estructuras formanticas puede estar
influenciado por el canal y formato de grabacion diferente al microfénico (Byrne
y Foulkes, 2004; Hughes et al., 2019; Koval et al., 2010). En ese sentido se cree
conveniente contar con una base de datos que permita hacer las compensaciones
pertinentes en funcion de las estadisticas que se vayan a obtener.
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Metodologia y Diseno Experimental

Sujetos

En este estudio participd de manera anénima y voluntaria la comunidad educativa
de entre 20 y 60 afos de edad —tanto masculina como femenina— del Instituto
Universitario de la Policia Federal Argentina (IUPFA) que acreditaran haber
nacido en la region geografica rioplatense.

Metodologia

La investigaciéon que da lugar a este trabajo es de tipo cuantitativa y estadistica.
Cuantitativa, ya que se quiere medir y evaluar numéricamente ciertos parametros
de producciones de la fuente glética y del tracto vocal, como la frecuencia
fundamental y el valor del centro frecuencial de los formantes del habla.
Estadistica, en virtud de que el analisis y orden de los parametros a evaluar
numéricamene se hara mediante el uso de esta rama de la matematica.

Registros

El material y las muestras a evaluar se recolectaron de la siguiente manera: se
grabaron simultaneamente —mediante el micréfono de un smartphone y en audio
de la plataforma de mensajeria instantanea de Whatsapp- voces femeninas y
masculinas de individuos de entre 20 y 60 afos (rango etario que condensa la
poblacion delictiva mas frecuente)® de al menos un minuto de duracién neta en
habla continua y espontanea. Esto es que no implique lectura, sino mas bien un
dialogo distendido donde la naturalidad del repertorio vocal y del habla queden
en evidencia.

La evaluacion de los parametros a investigar se realizé con uso del programa
de PRAAT, software disefiado especialmente para hacer investigaciones en
fonética, de libre distribucion, codigo abierto, multiplataforma y, ademas, gratuito.®

A modo de control de los valores arrojados por el software de codigo abierto,
se utilizo el programa exclusivo de uso forense SIS | de la empresa Speech
Technology Center, con el que cuenta el Laboratorio de la Voz del IUPFA en una
Unica computadora. Y se llevaron algunas muestras para control a la Seccion
Acustica Forense de la Direccion General de Policia Cientifica de PFA que cuenta

5 Estadistica interna de Seccion Acustica Forense de PFA, coinci-
dente con la presentada por la Comisién por la Memoria en https://www.
comisionporlamemoria.org/datosabiertos/carceles/poblacion-detenida/
historica/

6 https://www.fon.hum.uva.nl/praat/
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con tres computadoras con la version SIS Il STC-S521 v2. 4. 296 de dicho
software. Esta version data del afio 2014 y, en la actualidad, ya no es posible
su compra dado que la empresa STC comercializa la versién SIS Il Software
Forense de Analisis de Grabaciones.

Ante la falta de micréfonos profesionales en el IUPFA, las grabaciones se
registraron en ambientes silenciosos mediante el uso del micréfono de los
dispositivos smartphone particulares de las participantes en la presente
investigacién, con la aplicacion “Grabadora de voz Facil”, versién 2.8.2, de la
compafia DIGIPOM, descargable desde la plataforma Google Play para Android.
La aplicacion se configuré para registrar en formato 44 KHz, cédec PCM
(sin pérdida de informacion) y extensién .wav, a un canal de grabacion.”

Por otro lado, los audios fueron grabados mediante la aplicacion WhatsApp en
simultdneo con la grabacion microfénica, realizada con otro dispositivo. Una vez
grabados, eran enviados a través de esa misma aplicacion al responsable de
grupo de cada recoleccion, para que pudieran ser descargados y analizados.
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En virtud del tiempo que requiere analizar cada parametro acustico de cada
una de las vocales en cada muestra de audio, se tomé la decisién de recortar
el andlisis a las dos vocales mas pronunciadas por los y las hablantes, es decir:
la vocal Ay la vocal E en la posicién mas frecuente de coarticulacion (linguo-
alveolar/dental, lo cual incluye la articulacion del grupo consonante + vocal
para los fonemas |, s, d, t, r, rr). De modo que, sin desmedro de cumplir con el
objetivo general, puedan obtenerse datos estadisticos amplios y abarcativos
para caracterizar y tipificar a la poblacién masculina y femenina de la region
rioplatense a partir de una cantidad de fonemas plausible de analizar.

Asimismo, al hacer el analisis de aptitud técnico, se ha observado que con el
canal microfénico es posible ponderar los cuatro primeros formantes del habla,
no asi con el recorte que digitalmente realiza el cédec con que se registran los
audios de la plataforma de mensajeria de Whatsapp, en los que solo se visualiza
hasta el tercer formante. Por esto, se decidié analizar estos tres primeros
formantes unicamente para homogeneizar el estudio en todas las muestras en
ambos formatos de canal de grabacion.

En relacién al analisis, se realizé con el programa gratuito y de cddigo abierto
Praat para obtener el fonograma, espectrograma de banda ancha y picos en

7 Las caracteristicas de aptitud técnica del material tales como la
relacion SNR (Sefial-Ruido) o la ausencia de clipping (o saturacion de
la sefal) fueron analizadas con programas de codigo abierto y libre ac-
ceso como el Audacity® o el IZotope® en las PC de cada una de las
participantes de la presente investigacion, mientras que, por ejemplo, el
analisis de tiempo de reverberacion se hizo con el software de analisis
forense SIS Il de la Seccién Acustica Forense de la Superintendencia de
Policia Cientifica de la PFA.
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LPC (Linear Predictive Code) de cada muestra, previamente calibrado con el
software de exclusivo uso forense version SIS 1| STC-S521 v2. 4. 296 del paquete
IKARLab de la empresa Speech Technology Center (STC).

Resultados y analisis

Se han obtenido y analizado un total de 2070 fonemas E y 2068 fonemas A, para
15 locutores masculinos, incluyendo la diferencia segun el formato del canal
de grabacion. La Figura N° 2 es de caracter ilustrativo, para que, de manera
grafica, se facilite la comprension de lo que implica la busqueda y medicion de
los centros frecuenciales de los picos de resonancia para una vocal.

Figura N° 2. Analisis en espectrograma de banda ancha (izquierda) y LPC (derecha)
en la variabilidad natural de la vocal /E/ masculina. Fuente: elaboracién propia.

En relacion con las frecuencias fundamentales (FO) de hablantes masculinos
y femeninos (Tabla N° 1) se obtienen los resultados (Tabla N° 2) comparando
entre canales de grabacion microfonica (mic) y de mensajeria Whatsapp (Wpp).
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FEMENINO
FOMIC FO MIN FO MAX FO WHATSAPP |FO MIN FO MAX
promedio 185,2916667 124,25 370,7916667| 185,4583333 126,373 371,4583333
DE 17,60553067| 13,69941287| 52,30677001| 17,52756628| 13,72972814 54,005619
MASCULINO
FO MIC FO MIN FO MAX FO WHATSAPP | FO MIN FO MAX
promedio 116,125 78,4375 233,4375 120,75 79 235,5
DE 18,22772613 1380805924 61,09661065( 27,31666158( 9,872520786| 61,11955497

Tabla N° 1. Estadistica de valores de FO en la poblacién analizada.
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Tabla N° 2. Comparacioén de FO entre canales de grabacion.

Ademas, se evalud el promedio de valores de FO para las muestras femeninas
y masculinas. Graficamente se puede observar su estabilidad en funcién de la
edad (Figura N° 3).

Figura N° 3. Grafico de promedio general (mic y wpp) para la FO en funcién de la edad.
Fuente: elaboracioén propia.
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En relacion con la cuantificacion del centro frecuencial para cada uno de los
tres formantes principales del habla de las vocales Ay E que se presentan en
la situacion de coarticulacion mas usual (linguoalveolar-dental), el resultado
de analisis para vocal /A/ en el perfil de locutor masculino de habla espanol
rioplatense se puede ver en la Tabla N° 3.

Masculinos

VOCAL A TODAS LAS MUESTRAS F1 F2 F3
PROMEDIOS GEMERALES 645,1836546 1475,053031 2498,433354
DE 43,21690455 54,22958663 129,2120132
PROMEDIO POSICION LINGUO/DENTAL F1 F2 F3
PROMEDIO 641,5036138 1492,504145 2513,863575
DE 4295054548 55,925759507 139,1644519
PROMEDIOS MICROFONICOS F1 F2 F3
PROMEDIO 643,3301322 1471,15031 2496,635269
DE 41,48152355 57,97778559 123,7720649
PROMEDIOS WHATSAPP F1 F2 F3
PROMEDIO 647,037177 1478,915751 2500,22752
DE 46,17216775 51,81214546 132,8792029

Tabla 3. Vocal /A/ en el perfil de locutor masculino de habla espariol rioplatense.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis para vocal /E/ en el perfil
de locutor masculino de habla espafiol rioplatense (Tabla N°4).

Masculinos

VOCAL E TODAS LAS MUESTRAS F1 F2 F3
PROMEDIOS GENERALES 477,1159253 1844452228 2566,806106
DE 33,31201619 75,67185657 113,5336805
PROMEDIO POSICION LINGUO/DENTAL F1 F2 F3
PROMEDIO A473,8763608 1838,163199 2571,055593
DE 31,90445185 66,60410527 119,9960585
PROMEDIOS MICROFONICOS F1 F2 F3
PROMEDIO 480,2732846 1845,4552959 2567,272086
DE 32,98248687 78,4450572 114,5174832
PROMEDIOS WHATSAPP F1 F2 F3
PROMEDIO 473,9665659 1843,449157 2566,340125
DE 34,41369775 75,35534938 116,2944645

Tabla N° 4. Vocal /E/ en el perfil de locutor masculino de habla espafriol rioplatense.

En relacién con voces femeninas, se han analizado el registro de 20 voluntarias,
analizando un total de 1133 fonemas /E/ y un total de 1021 fonemas /A/. Los
resultados obtenidos para los fonemas de la vocal /E/ se muestran en la Tabla N° 5.

Y para el fonema de la vocal /A/ ver |la Tabla N° 6.
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Tabla N° 5. Vocal /E/ en el perfil de locutor femenino de habla espariol rioplatense.
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Tabla N° 6. Vocal /A/ en el perfil de locutor femenino de habla espariol rioplatense.

Producciones de la investigacion

Por un lado, cada vocal de analisis dio origen a un trabajo de tesina para
graduarse en la Licenciatura en Criminalistica en el Instituto Universitario
de la Policia Federal Argentina (IUPFA) de cada una de las estudiantes, que
participaron como integrantes del equipo de la presente investigacién® como se
detalla a continuacion:

8 Proyecto Analisis y medicién de atributos acusticos de las forman-

tes del habla del espafol rioplatense. Un abordaje para la confeccion de
una base de datos de referencia para las pericias forenses de voz. en el
marco de la Sexta convocatoria Interna de Proyectos de Investigacion.
(2022-2023). Res CA (68/2023).
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® Analisis y medicién de atributos acusticos de los formantes del habla del
espafiol rioplatense para la vocal /a/. Un abordaje para la confeccién de una
base de datos de referencia para las pericias forenses de voz. (Baez Marin,
Paola Desiré)

® Analisis y medicidon de atributos acusticos de los formantes del habla del
espanol rioplatense para la vocal /e/. Un abordaje para la confeccion de una
base de datos de referencia para las pericias forenses de voz. (Delgado
Barros, Mora)

® Analisis y medicion de atributos acusticos de los formantes del habla del
espafiol rioplatense para la vocal /i/. Un abordaje para la confeccion de una
base de datos de referencia para las pericias forenses de voz. (Bestard,
Aime)

® Anallisis y medicidon de atributos acusticos de los formantes del habla del
espaniol rioplatense para la vocal /o/. Un abordaje para la confeccion de una
base de datos de referencia para las pericias forenses de voz. (Rodriguez,
Camila Alejandra)

Por otro lado, ha generado el analisis estadistico y la inclusién de registros en
una base de datos que permita obtener el perfil de los atributos acusticos de la
voz para hablantes masculinos de entre 20 y 60 afios de la regién de habla en
espafol rioplatense.

Esto permitira realizar el calculo de la tipicidad. Es decir, la probabilidad de los
rasgos de la voz de un material de pericia indubitado dados los rasgos de la voz
de una poblacion. Dicho de otro modo, qué tan similar es la voz de un individuo
al resto de la poblacion con la cual comparte caracteristicas como edad, sexo
y dialecto. Conocer la tipicidad de una voz es fundamental para redactar las
conclusiones de una pericia forense de voz en la Seccién Acustica Forense de la
PFA. En ellas debe incluirse el indice de verosimilitud o LR segun lo expresado
en el “Protocolo Unico para la Comparacién Forense de Voces”, acorde a los
Principios de Daubert para la prueba pericial.

Asimismo, se ha logrado crear un perfil de calibracién (Figura N° 4) entre el
programa de exclusivo uso forense SIS Il STC-S521 v2. 4. 296 del paquete
IKARLab de la empresa Speech Technology Center (STC) con el software de
codigo abierto Praat®.
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Figura N° 4. Calibracién entre PRAAT (codigo abierto) y programa SIS Il (uso exclusivo
forense del paquete IKALab de la empresa STC). Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones y analisis de resultados

Se ha finalizado el disefio de una base de datos de voces de referencia y
calibracion para su utilizacion en pericias de comparacién de locutores. Esta
base se disefid a partir de la medicion y evaluacion estadisticamente el valor
de centro de frecuencia de los primeros tres o cuatro formantes del habla con
el fin de encontrar su tipicidad en una poblacion masculina y femenina de entre
20 y 60 afios en la region rioplatense.

Para la poblacién masculina, se ha logrado cuantificar e informar el centro
frecuencial para cada uno de los tres formantes principales del habla de las
vocales A y E que se presentan en la situacién de coarticulacién mas usual
(linguoalveolar-dental), junto con su desviacién estandar.

Sin embargo, para la poblaciéon femenina registrada, solo pudo analizarse y
cuantificar el centro frecuencial general de los tres formantes principales del habla
de dichas vocales sin haber logrado indagar sobre la situacion de coarticulacién
linguoalveolar-dental.

Por otro lado, se tipifico el valor de cada uno de los formantes y frecuencia
fundamental del habla segun edad y sexo en voces sanas. En relacion al
atributo conocido como frecuencia fundamental o FO, en mujeres se observa un
promedio de 185 Hz, y en varones 116 Hz para calidad microfénicay 185 Hz y
120 Hz para mujeres y varones respectivamente para calidad WhatsApp. Esto
concuerda con toda la bibliografia consultada en el promedio estadistico de la
frecuencia fundamental para habla masculina y femenina (FO masculina entre
50 y 200 Hz y la femenina entre 150 y 350 Hz).
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La diferencia observada en varones puede deberse a que el micréfono capta
mejor las frecuencias graves dado que no presenta algoritmo de compresion, por
lo cual el sistema no debe recalcular la frecuencia como ocurre en Whatsapp,
sino que la toma directamente de la informacién acustica disponible.

La desviacion estandar al tomar el tono minimo y maximo aparenta ser mayor en
mujeres que en varones, siendo de 174-173 Hz y 109-120 Hz respectivamente.
Ahora bien, si tomamos los valores en Hz de las notas, observamos que la
extension tonal del habla en las mujeres es de 9.5 tonos y la de los varones
es de 10.5 tonos, lo cual indica que, a pesar de que las mujeres pueden ser,
de algun modo, “mas musicales” al hablar, dado que varian en mayor medida
de tono dentro de la frase melddica del habla, la extension vocal en el habla
(cantidad de tonos totales que producen) es muy similar entre ambos, siendo
de hecho, en esta muestra, mas amplia por un tono en los varones.

La diferencia entre los sistemas de analisis es mayor en la medicion para mujeres,
observando que la misma es de casi dos tonos diaténicos, a diferencia de esta
misma medicion para varones, para quienes es de un semitono a un tono.
Esto probablemente radica en el hecho de que el programa de uso exclusivo
forense de la empresa STC permite ser mas preciso en la medicion, dado que
se pueden corregir las trayectorias de la frecuencia fundamental calculadas
por el sistema. Correccion que no puede hacerse en el software gratuito y de
codigo abierto Praat.

Finalmente, se ha logrado evaluar y ponderar estadisticamente la influencia en la
variabilidad intrahablante —tanto en la poblacién masculina como en la femenina—
de la aplicacion de distintos formatos y cédecs de grabacion, comparando el
canal microfénico con el de audios de la plataforma de mensajeria instantanea
de Whatsapp. Puede concluirse que para todos los casos el porcentaje de
variabilidad intrahablante entre canales es muy inferior al 5 %. Esto garantiza
la homogeneidad de las muestras al realizar investigaciones cotejando voces
registradas en ambos canales.

Este trabajo pone de relevancia lo minucioso que se debe ser al realizar una
pericia de comparacion de locutores, donde se evallan los valores frecuenciales
de los formantes del habla y el tiempo que esta tarea conlleva.

Es importante que esta investigacion se amplie, analizando mayor cantidad
de voces, con el fin de obtener un corpus mas representativo de la poblacién
general. Ademas, se recomienda extenderlo a otros dialectos o idiomas con los
que convivimos, analizando todos los fonemas vocalicos y con mayor cantidad
de situaciones de coarticulacion que la linguoalveolar-dental. De este modo, la
base de datos sera mas robusta.
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